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Re´sume´ :
Les solutions de polyme`res s’e´coulant dans des ge´ome´tries curviline´aires a` faibles nombres de Reynolds
de´veloppent un comportement turbulent pour des nombres de Weissenberg suffisamment grands. Cette
turbulence, dite e´lastique, est attribue´e a` l’anisotropie des contraintes normales dans la solution. Il a
e´te´ montre´ tre`s re´cemment que ce comportement se de´veloppait aussi en ge´ome´trie rectiligne si une
perturbation d’amplitude suffisamment grande e´tait apporte´e a` l’e´coulement [Morozov et van Saarloos,
2007]. Dans ce travail, nous nous inte´ressons a` l’e´coulement d’une solution de polyacrylamides de forte
masse molaire dans un canal droit microfluidique. Nous caracte´risons expe´rimentalement la turbulence
e´lastique a` partir de profils de vitesse mesure´s par une technique de ve´locime´trie par imagerie de
particules. Le comportement de la solution dans cette ge´ome´trie n’est pas unique et de´pend du degre´
de turbulence de l’e´coulement.
Abstract :
Turbulence develop in polymer solutions flowing at low Reynolds numbers in curvilinear geometries
for high Weissenberg numbers. This turbulence, called elastic turbulence, is attributed to anisotropy
of normal stresses in the solution. It has been recently shown that this turbulent behaviour could also
develop in a straight geometry if the flow is perturbed with a perturbation of high enough amplitude
[Morozov et van Saarloos, 2007]. This work deals with a polyacrylamide solution of high molecular
weight flowing in a straight microfluidic channel. Elastic turbulence is experimentally characterized
from velocity profiles measured with a particle imaging velocimetry technique. The solution behaviour
in this geometry is not single and strongly depends on the degree of turbulence in the flow.
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1 Introduction
Des polyme`res de forte masse molaire sont couramment utilise´s dans l’industrie pe´trolie`re pour aug-
menter la viscosite´ des solutions injecte´es dans les sols et ainsi ame´liorer la re´cupe´ration des hydro-
carbures.
L’existence de la turbulence e´lastique pour ces fluides viscoe´lastiques s’e´coulant a` bas nombre de
Reynolds Re est connue en ge´ome´trie courbe [1],[2],[3],[4],[5]. Elle est attribue´e a` l’anisotropie des
contraintes normales due a` la limite e´lastique des polyme`res e´tire´s sous cisaillement [6]. Dans cette
ge´ome´trie, les e´coulements sont line´airement instables. Le paralle`le est fre´quemment e´tabli avec la tur-
bulence inertielle. En effet, McKinley et collaborateurs [2] e´tablissent dans cette ge´ome´trie un crite`re
de turbulence, construit comme le nombre de Taylor. Les instabilite´s e´lastiques apparaissent au-dela`
d’une valeur critique de δ ×Wi2, ou` δ est repre´sentatif de la ge´ome´trie de l’e´coulement, et Wi est
le nombre de Weissenberg de l’e´coulement. Wi se de´finit comme le produit du taux de cisaillement
caracte´ristique et du temps de relaxation de la solution, ou du ratio entre la premie`re diffe´rence des
contraintes normales et la contrainte de cisaillement.
Il a e´te´ montre´ seulement tre`s re´cemment, a` la fois the´oriquement [4] et expe´rimentalement [7], que ce
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comportement se de´veloppait aussi en ge´ome´trie rectiligne si une perturbation d’amplitude suffisam-
ment grande e´tait apporte´e a` l’e´coulement. Une fois initie´e, la turbulence e´lastique se de´veloppe pour
des e´coulements aux nombres de Weissenberg supe´rieurs a` une valeur critique.
Il a aussi e´te´ the´oriquement montre´ dans la litte´rature que les spectres des vitesses suivaient une
de´croissance en loi puissance des basses fre´quences vers les hautes fre´quences, au-dela` d’une fre´quence
de coupure lie´e au temps de relaxation du mate´riau [8]. Contrairement a` la turbulence inertielle, cette
de´croissance est caracte´ristique de la propagation des instabilite´s des petites e´chelles ou` elles sont
ge´ne´re´es, aux plus grandes e´chelles de l’e´coulement [6].
Dans ce travail, la turbulence e´lastique d’une solution de polyme`res s’e´coulant dans un canal micro-
fluidique droit a` bas Re est caracte´rise´e par les profils de vitesse mesure´s dans ce canal. Nous utilisons
un polyme`re largement utilise´ dans le domaine de la re´cupe´ration assiste´e du pe´trole [9]. Un certain
nombre d’e´tudes portent sur la rhe´ologie de ces polyme`res [10],[11],[12]. Il est connu pour ses proprie´te´s
viscosifiantes a` faible concentration. Des mesures de ve´locime´trie par imagerie de particules, couple´es
a` des mesures de rhe´ome´trie rotationnelle classique, permettent de mettre en e´vidence une instabilite´
du front d’e´coulement d’une solution de polyme`res attribue´e a` de la turbulence. Nous montrons que
la loi constitutive des solutions de polyme`res, de´duite de la courbe d’e´coulement contrainte-taux de
de´formation, de´pend fortement de la perte de charge applique´e au canal.
2 Mate´riaux et Me´thodes
2.1 Mate´riaux
Le polyme`re e´tudie´ est un polyacrylamide partiellement hydrolyse´. Il s’agit d’un polye´lectrolyte de
forte masse molaire fourni par SNF. La solution est formule´e comme il suit : 100 µL de particules de
Latex fluorescent a` 1 µm de diame`tre sont me´lange´es a` 150 g d’eau. Le protocole suivi pour obtenir
la solution de polyme`re est de´crit dans [13]. Le polyme`re, sous forme de poudre, est pese´ et introduit
petit a` petit sous vive agitation dans l’eau DI millipore. 0,4% en masse de polyacrylamide sont ajoute´s
a` la solution. L’agitation est maintenue pendant 24h pour s’assurer que toute la masse de polyme`re
est bien dissoute dans l’eau et qu’aucun agre´gat ne subsiste.
Le polyacrylamide est un polyme`re line´aire qui pre´sente des charges ne´gatives le long de ses chaˆınes.
Les chaˆınes de polye´lectrolytes peuvent eˆtre de´crites comme des chaˆınes de blobs e´lectrostatiques qui
sont plus ou moins e´tire´es par les re´pulsions e´lectrostatiques. Dans les solutions de polye´lectrolytes,
la frontie`re entre le re´gime dilue´ et semi-dilue´ encheveˆtre´ s’e´tend sur plusieurs ordres de grandeur en
concentration [14]. Les 0,4% de polyme`res en solution nous placent en re´gime semi dilue´, avec une
concentration en polyme`res supe´rieure a` la concentration de recouvrement. Il est cependant difficile
de pre´juger de l’encheveˆtrement des polyme`res en solution.
2.2 Syste`me confine´
Le polyme`re est amene´ a` s’e´couler dans un canal microfluidique. En effet, cette e´chelle permet de
ne´gliger les effets d’inertie (Re < 1) et d’atteindre des nombres de Weissenberg e´leve´s (Wi < 105). Le
canal microfluidique utilise´ est fabrique´ a` partir de lames de verre d’e´paisseur 1 mm colle´es avec une
re´sine re´ticulable aux UV, la NOA 89 TM (EPOTECNY). L’espacement des deux lames formant les
parois late´rales du canal est controˆle´ par un espaceur d’e´paisseur 170 µm. Les dimensions du canal sont
donne´es sur la fig. 1. Avec un ratio hauteur/largeur proche de 6, cette ge´ome´trie permet de conside´rer
un e´coulement entre deux plans paralle`les infinis. Le profil de vitesse de cet e´coulement en un point
du canal est alors mesure´ de manie`re instantane´e.
2.3 Me´thodes
2.3.1 Rhe´ologie de volume
Le comportement rhe´ologique de volume de la solution de HPAM a` 0,4% est mesure´ a` partir d’un
rhe´ome`tre ARG2 (Advanced Rheometer 1000 G2, TA Instruments) muni d’une ge´ome´trie coˆne-plan, a`
une tempe´rature de 23˚ C. Le coˆne de diame`tre 4 cm est sable´ pour limiter le glissement des solutions de
polyme`re et forme un angle de 2˚ avec le plan. On re´alise des courbes d’e´coulement avec une proce´dure
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Figure 1 – Canal droit microfluidique en verre.
d’essais rampants. A contrainte de cisaillement impose´e, les valeurs du taux de cisaillement et de la
premie`re diffe´rence de contraintes normales sont mesure´es. Ces valeurs renseignent sur l’e´volution du
caracte`re e´lastique de la solution en fonction du taux de cisaillement.
2.3.2 Syste`mes confine´s
L’e´coulement dans le canal est ge´ne´re´ par une perte de charge ∆P controˆle´e entre l’entre´e et la
sortie du canal. On utilise une technique de ve´locime´trie par imagerie de particules (PIV) [15]. Les
profils de vitesse sont obtenus en suivant le de´placement de traceurs disperse´s dans le fluide a` e´tudier.
L’observation se fait via un microscope fluorescent inverse´ (Olympus mode`le IX71). L’objectif utilise´
pre´sente un grossissement de 60X. Le dispositif utilise´ est de´crit dans [16]. Le de´placement des traceurs
entre deux images successives est de´termine´ par la corre´lation d’intensite´ de ces deux images. Pour
avoir une bonne statistique, les de´placements sont moyenne´s sur 4000 couples d’images acquis a` des
fre´quences variant de 0,1 Hz a` 10 Hz selon les vitesses. Les profils ainsi mesure´s ne sont pas instantane´s
mais stationnaires.
3 Re´sultats
Les mesures de rhe´ologie de volume nous permettent de tracer sur la fig. 2. l’e´volution du nombre
de Weissenberg en fonction du taux de cisaillement. Sur cette courbe a e´te´ superpose´ le crite`re de
McKinley pre´ce´demment cite´, qui correspond pour notre mate´riau s’e´coulant dans notre ge´ome´trie,
a` 2, 7/γ˙. D’apre`s ce crite`re, l’e´coulement du HPAM 0,4% est turbulent de`s les plus faibles taux de
cisaillement mesure´s, i.e. a` partir de 2 s−1.
Figure 2 – Comportement de volume au rhe´ome`tre muni d’une ge´ome´trie coˆne-plan. Les points
repre´sentent le nombre de Weissenberg de´fini comme le ratio de la premie`re diffe´rence de contraintes
normales et de la contrainte de cisaillement. La ligne rouge continue correspond au crite`re de McKinley.
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Le but de ce travail e´tait de caracte´riser le caracte`re turbulent d’un e´coulement de HPAM 0,4% dans
un canal droit confine´. Les profils de vitesse obtenus pour de faibles pertes de charges sont trace´s sur
la fig. 3 (gauche). Ces profils sont ajuste´s avec la meˆme loi de comportement, a` laquelle une vitesse
de glissement est ajoute´e pour chaque essai. Cette vitesse de glissement augmente avec la pression.
Les meˆmes donne´es reporte´es sur la courbe d’e´coulement fig. 3 (droite) se superposent, et sont donc
repre´sentatives d’un comportement rhe´ologique unique aux basses pressions. On peut de plus noter
que les taux de cisaillement atteints restent infe´rieurs a` 2 s−1, ce qui correspond a` un re´gime laminaire
selon le crite`re de McKinley.
Figure 3 – Comportement du HPAM 0,4% dans un canal droit confine´ aux basses pertes de charge.
(gauche) Profils de vitesse. (droite) Courbe d’e´coulement. Les lignes continues noires repre´sentent
unajustement de ce comportement parla meˆme loi de comportement σ = 2.7γ˙0.26.
Si on augmente maintenant la perte de charge applique´e aux bornes de l’e´coulement, et donc la
contrainte aux parois σ = (∆P/L)(W/2), la loi de comportement de´crivant le comportement du
HPAM 0,4% aux basses pressions ne permet plus d’ajuster les profils de vitesse (cf. fig. 4 (gauche)),
malgre´ un ajustement de la vitesse de glissement. La pre´diction du comportement surestime large-
ment les profils expe´rimentaux. Ce re´sultat sugge`re qu’il existe un processus physique qui dissipe de
l’e´nergie en plus des dissipations visqueuses de l’e´coulement laminaire. La courbe d’e´coulement sur la
fig. 4 (droite) montre qu’a` taux de cisaillement fixe´, plus la contrainte aux parois est grande, plus la
contrainte de cisaillement est e´leve´e. Ce comportement est attribue´ au degre´ de turbulence dans le
fluide en e´coulement. On remarque aussi sur cette courbe que les taux de cisaillement sont supe´rieurs
a` 2 s−1, sugge´rant un comportement turbulent selon le crite`re de McKinley.
Figure 4 – Comportement du HPAM 0,4% dans un canal droit confine´ aux fortes pertes de charge.
(gauche) Profils de vitesse. (droite) Courbes d’e´coulement. Les lignes continues repre´sentent le meˆme
ajustement que celui trace´ sur la fig. 3.
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Pour de plus fortes pertes de charges, les courbes de la fig. 5 semblent converger vers un meˆme com-
portement, qui correspond a` celui mesure´ au rhe´ome`tre. Ce re´sultat semble indiquer le meˆme degre´
de turbulence dans les e´coulements en ge´ome´trie courbe et en canal droit pour de fortes contraintes
aux parois.
Figure 5 – Courbes d’e´coulement du HPAM 0,4% dans un canal droit confine´ aux tre`s fortes pertes de
charge. Les carre´s orange ouverts repre´sentent les donne´es de volume issues des mesures au rhe´ome`tre.
La ligne noire continue repre´sente le meˆme ajustement que celui trace´ sur la fig. 3.
L’e´volution du signal de vitesse sur la zone centrale du profil sugge`re que la dissipation supple´mentaire
de contraintes s’explique par des fluctuations de ce signal de vitesse croissant avec la contrainte aux
parois, comme le montre la fig. 6 (gauche).
Figure 6 – Fluctuations de la vitesse. (gauche) Evolution du signal de vitesse de la zone centrale
du profil de vitesses pour trois pertes de charges diffe´rentes. (droite) Amplitude des fluctuations du
HPAM 0,4% en fonction de la contrainte aux parois.
Enfin, la fig. 6 (droite) repre´sente l’amplitude des fluctuations de vitesse par rapport a` la contrainte
σp = ∆P/L× W/2, ou` σp est repre´sentative de la contrainte aux parois pour un e´coulement laminaire.
On observe une nette augmentation de l’amplitude des fluctuations au dela` d’une contrainte aux parois
critique. De plus, les valeurs trace´es pour la solution de HPAM a` 0,4% sont largement supe´rieures aux
amplitudes des fluctuations de vitesse mesure´es sur un fluide Newtonien aux meˆmes contraintes aux
parois.
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4 Conclusions
Des mesures de profils de vitesse d’une solution de polyme`res en e´coulement dans un canal droit a`
bas Re ont permis de mettre en e´vidence le caracte`re turbulent de cet e´coulement. Au dela` d’une
contrainte aux parois critique, les fluctuations du champ de vitesses entrainent de fortes dissipations
d’e´nergie dans le mate´riau. Il n’est alors plus possible de de´finir un comportement unique de la solution
de polyme`res. Le comportement de la solution de´pend du degre´ de turbulence de l’e´coulement.
La caracte´risation de ces instabilite´s e´lastiques doit permettre, in fine, de pre´dire le comportement de
solutions de polyme`res injecte´es dans des milieux poreux he´te´roge`nes dans le cadre de la re´cupe´ration
assiste´e du pe´trole.
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